







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































POmt X（m） Y（m） Z（m）
1 一92．63（一99．78） 一97．33（一95．33） 一6．34（一10．01）
2 一89．27（一89．78） 一18．56（48．31） 一32．50（一33．32）
3 一89．60（一89．69） 2。68（　2．54） 一35．98（一41．79）
4 一113．77（一114．87） 88．81（88．29） 一51．35（一59。81）
5 一47．78（一48．11） 一7152　72．39） 一57．64（一56．83）
6 59．36（61．36） 142．25（140．06） 一54．68－58．10）
7 21．85（21．67） 212．89（210．65） 一59．23（一48．94）
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Fig5．8廻xample　of　Marked互mages
Fig。5．9　Example　of　Panorama　Source　Image　fbr　QTvR
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［　ステレオQTVR　］
　Fig．5．6に示すように、ビデオカメラのレンズを固定した三脚の中心軸から左右にオフセッ
トして設置し、左右の視野のビデオ画像を撮影した。
　研究室内の風景および長崎県工業技術センターの建物の風景を実際に撮影し、作成したス
テレオQTvR画像をcRTディスプレイに表示した例をFig．5．10に示す。
1牽引学監幽門 1晶慰謹軸証
ρ1弄‘
密 霧
・！ｼ籍，
　画一
（a）room
（b）building
Fig．5．10　Example　of　Display　stereo　QTvR
●
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5。5　考察と結論
　本章では、第4章で述べた画像接合の手法について、撮影時にカメラの方向を水平方向に
限定するという特殊な条件を加えた場合、撮影時のカメラの焦点距離方向、傾き等の校正
が簡略に行えることを示した。また、そこから導かれる簡略な変換により画像間の幾何学的
な位置関係が算出できることを示した。さらに、その結果を用いて、360。のパノラマ画像
を作成し、QTVR画像の作成を行った。これにより、全周方向を撮影した連続ビデオ画像か
らQTVR画像データへの変換を容易に行うことが可能になった。
　本手法の問題点としては、コンピュータ上に取り込んだ画像からQTVRを作成することは
容易だが、ビデオカメラの画像からコンピュータに画像を取り込む作業がオペレータの指定
によっているために時間がかかっているということがある。実験で使用しているビデオカメ
ラはデジタルビデオカメラでありデジタル入出力端子を持っているので、コンピュータから
の制御が可能なはずであるが、現状ではそのインターフェイスが公開されておらず、今後の
課題となっている。
　また、QTVRの利用の1つとして、左右に視差がある2つの画像を組としてコンピュータ
の画面上に並べて表示し、その画像をユーザのジョイスティックの操作に応じて2つの画像
を連動して表示を切り替えることにより、通常のQTV鼠よりも臨場感を高めた立体表示を簡
易的に行うことが可能であることを示し、ステレオQTVRを表示する1つの簡単なシステム
を提案した。ただ、現状の表示はコンピュータのCRT上に並べて表示する形式のため、立体
視を行うためには多少の慣れが必要である。誰でも立体視を行うことが可能とするために、
反射鏡とレンズを用いた簡易型のビューワの製作を検討している。
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第6章 結　言
　これまでに考案されている3次元画像計測システムのほとんどは三角測量の原理に基づく
ものであり、画像撮影時のカメラの位置と姿勢を予め校正しておくことが必要であったが、
これまでの計測手法では計測方法に重点がおかれ、校正手段についてはあまり重点が置かれ
ていなかった。しかし、実際の計測では校正結果の精度が計測する3次元形状の精度に直接
影響し、この校正作業に多くの時間を必要としていた。そのため、3次元画像計測を実際に
使用するにあたっては、本来簡便な計測技術であるはずの画像計測の使い勝手が悪いという
問題があった。
　本論文では、主に大型の構造物を対象として、あらためて校正手段と計測手段について検
討を加え、実際の計測現場で使いやすい3次元画像計測手法を提案すると同時に、3次元形
状データの有効な利用方法として画像データの効果的な表現方法の研究を行った。
　本論文では以下の内容について述べた。　　　　　匙
　第2章では、『対象物の幾何形状の特徴を考慮したカメラ校正方法と景観シミュレーション
への利用について述べた。市街地における多くの建造物のような幾何学的形状の特徴を持つ
対象物の場合、画像上への投影形状を解析することにより、カメラと対象物との間の相対的
な位置関係やカメラの焦点距離等のカメラ校正を行うことができることを示した。この手法
を用い、ビル等の巨大な構造物の3次元形状の計測を容易に行うことができることを示し、
実際に計測を行った例を示した。また、その計測結果を用いて、長崎市内桜町付近の町並み
の3次元景観シミュレーションを行った結果についても示した。また、計測を行うに先だっ
て、各種の画像入力手法についてそれぞれの特徴の検討を行った。
　第3章では、第2章で述べた対象物のような幾何学的な特徴を持たない対象物についても
適用可能な手法として、複数の画像に共通して含まれる特徴点の対応関係からカメラの位置、
方向を校正し、対象物の輪郭形状を解析することにより3次元形状計測を行う手法を示し、
現在、修復工事が予定されている長崎市内の平和祈念像、および時津町にあるさばくさらか
し岩を対象とした3次元形状計測を行い、その計測結果をコンピュータグラフィクスとして
示した。
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　第4章では、低高度リモートセンシングシステムにおいて、複数画像の接続により高解像
度画像を作成する手法とその利用について述べた。画像に含まれる情報を用いて画像間の相
対的な位置関係を解析し、この接続を行うことにより、通常のカメラにより撮影した画像か
ら解像度を落とすことなく広視野角の画像を得ることができることを示した。本手法を用い
て、長崎県国見町のつくだ遺跡の航空撮影を行い、画像の撮影を行った例を示した。また、
画像に含まれる情報だけから焦点距離の補正を行う手法についても述べた。さらに、本手法
は第2章で問題となったデジタルカメラの解像度の低さを補う手法として用いることができ
ることを示した。
　第5章では、第4章で述べた画像接続の特殊な場合として、ビデオカメラを水平面内で回
転させて連続ビデオ画像を撮影し、この画像からQuickTime　virtu　al　Reah鰍（QTvR）データ
への変換を行う手法について述べた。本章で述べる手法では、ビデオカメラを三脚上に設置
して水平面内で1回転させて撮影した連続ビデオ画像から抽出した画像に含まれる特徴点の
情報を解析して画像間の相対的な位置関係を求め、これに基づいて画像を接続することによ
り、カメラを中心とする全周画像を作成し、QTVR画像を作成した。また、　QTVRの臨場感
をさらに高める手法として、左右に視差を持った2台のビデオカメラで撮影した連続ビデオ
画像を用いてQTVRを作成し、その2つの画像をコンピュータ上で並べてステレオ表示し、
2つの画像をユーザの操作に応じて連動して動くシステムを試作した。これにより、通常の
QTVRよりもさらに臨場感を高めることが可能になることを示した。
　以下に本研究で得られた結論をまとめる。
（1）画像入力方法
　画像を基にするカメラ校正や3次元画像計測を行うためには、カメラにより撮影した計測
対象物の画像をコンピュータ上に取り込む必要がある。本研究ではその画像入力手法として、
フィルムを用いるスチルカメラから画像を取り込む手法と、ビデオカメラ、デジタルスチル
カメラのようにCCDを用いたカメラから画像を取り込む手法について検討した。それぞれ
以下の項目について検討した。いずれの手法も特長点と若干の問題点を有しており、その対
策を検討した。
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騨　画質
　画像の画質の要素として、解像度、ラチチュード、ぶれがある。
　解像度については、フィルムを用いたスチルカメラの方が優れている。例えば、フィルム
を用いたカメラの場合、通常サイズ（いわゆる、サービスサイズ）のプリントを安価な300dpi
程度のスキャナで取り込んだ場合でも100万画素以上の解像度が得られ、少し大きめのプリ
ントを用いたり、高解像度のスキャナを使用することにより、200万画素、あるいはそれ以
上の解像度を容易に得ることができる。これに対し、CCDを用いたカメラの場合、安価なデ
ジタルカメラは30万画素程度、高機能なもので175万画素程度である。本研究で用いた市販
のビデオカメラで撮影し、ビデオキャブチャ機能によりコンピュータに取り込んだ場合、640
×480画素であった。この解像度が低いという問題点は計測結果の精度へ直接影響する。な
お、この解像度の不足については、第4章で述べる画像の接続を行うことにより、高解像度
の画像を得ることが可能であることを示した。
　画質のもう1つの要素であるラチチュード（明るさの許容範囲）もフィルムを用いたスチ
ルカメラの方がCCDよりも優れている。　CCDの場合、許容される明るさの範囲が狭く、1
つの画像の中でも明るい箇所は真っ白に、暗い箇所は真っ黒になることがあって、明るさに
極端にむらがある対象物の場合にCCDを用いたカメラでは画像内の全ての箇所を鮮明に撮
影できない場合がある。これに対し、フィルムの場合、そのような対象物でも鮮明に撮影で
きることが多い。
　また、ぶれはその原因として撮影時に対象物が動くことによるぶれと撮影時にカメラが動
く手ぶれに分けることができる。いずれも、カメラのシャッター速度を高速にすることによ
って回避できる。そのシャッター速度については、フィルムの化学的な特性によって露光時
間が決まるフィルムよりも、電気的な増幅を行うことにより感度を向上させることが可能な
CCDの方が優れている場合が多い。ただし、ビデオカメラを用いる場合、インターレース方
式により画像を撮影しているために、1フレームの中の奇数フレームと偶数フレームで撮影
タイミングに1130秒のずれが発生するという問題が発生する。この問題は、デジタルビデオ
カメラからビデオキャプチャボードを経由しないで直接コンピュータに入力する専用インタ
ーフェイスボードを用い、そのボードが持っている補正機能を用いることによって、改善す
ることができる。また、最近のビデオカメラの中にはこの問題を回避するために、ノンイン
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ターレースで画像の撮影を行うものも現われている。なお、デジタルスチルカメラの場合は、
この問題は生じない。
㊧　座標の再現性
　カメラ校正および3次元画像計測を行う場合は、画像上のある特定の座標が元々の撮像面
（フィルム、CCD）上でどの位置であったかという情報が必要である。しかし、フィルムを
用いたカメラからコンピュータ上に画像を取り込んだ場合は、その正確な座標が確定しにく
いという問題点がある。これは、ネガフィルム上に写っている画像から印画紙にプリントす
る際に、焼付機のレンズ歪み、焼き付け時の倍率、トリミング補正が加わり、さらに、焼付
けたプリントからスキャナでコンピュータに取り込む際にスキャナ上でのプリントの配置の
ずれや回転等が入ってしまうためである。そのため、コンピュータ上に取り込まれた画像が
カメラのフィルム上にどのように写っていたかを正確に決定することが難しい。
　この間題を回避する方法であるが、ネガフィルムからプリントしたものを用いるのではな
く、ネガフィルムからPhotoCDへ焼付けてそのデータを使用する手法や、フィルムスキャナ
を用いてネガフィルムから直接コンビュータへ取り込むことにより、焼付け時のレンズ歪み、
倍率、トリミング、回転の影響を回避することが可能である。しかし、いずれの方法も通常
の処理ではトリミングやフィルムの回転の影響は残るので、フィルムの未露光部である枠（余
黒と呼ばれる）を含めたトリミングされない画像を取り込む必要があり、そのために特殊な
装置が必要である。
　これに対し、ビデオカメラやデジタルスチルカメラのようなCCDを用いたカメラから画
像をコンピュータに取り込む手法では、カメラの撮像面（CCD）上の画像がそのままコンピ
ュータ上のデータになる。これは、カメラの校正や画像計測を行う時に非常に有利な点であ
る。
　本研究では、以上のことを検討し、カメラ校正の際の長所を重視してCCDを用いたカメ
ラ（ビデオカメラ、デジタルスチルカメラ）を用いて画像の撮影を行った。また、特に高解
像度の画像が必要な場合には、高解像度（175万画素）のデジタルスチルカメラを用いた。
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（鋤　カメラ校正手段に関する結論
　本研究では、カメラ校正手法としてこれまで用いられてきた手法に加え、以下の2つの手
法について検討した。
　　　　幾何形状の特徴を考慮した校正方法
　　　　複数画像の特徴点を用いた校正方法
鶴　幾何形状の特徴を考慮した校正方法
　第2章で、カメラで撮影した画像上の対象物の形状の幾何学的情報だけから測定システム
の設定を校正する手法について述べた。本手法を用いることにより、構造物やビルの3次元
計測を行う際のカメラ校正を簡単に行うことが可能である。
　そのカメラ校正結果の精度であるが、焦点距離については、画像上の長方形形状の各辺の
消失点の座標から求めた焦点距離の値、レンズの仕様から計算できる値、および、大きさが
判っている物体を撮影した画像から校正して求めた値を比較した結果、全て5％以内に収ま
っていることが判った。
　市街地における多くの建造物には直方体と長方形の形状が含まれており、この長方形形状
が、透視変換により撮像面上に投影される形状を解析することにより、カメラと対象物との
間の相対的な位置関係を求めることができる。
　また、この校正手法の問題点であるが、カメラ校正を行う基準となる長方形形状が画像中
で大きく写っている必要があり、その大きさが小さいとそれだけカメラ校正精度の低下の原
因となる。したがって、計測のための画像の撮影に際して、構図の制約が生じる。
　このように対象物の幾何学的形状の特徴を用いるカメラ校正手法は建築物のように特徴的
な形状の場合は有効であるが、自然界の岩や巨大な像のように複雑な表面を持つ対象へ適用
する場合、その表面上に幾何学的な形状の特徴が認めにくい、あるいは、複数の画像間で共
通する対応点を抽出する作業において数点の特徴点以外は見い出せないため、適用が難しい
という弱点を持っていることが判った。この問題を解決するため、第3章では、複数画像に
おいて共通して現われる数点の特徴点でカメラの位置、姿勢の校正を行う手法を示した。
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醗　複数画像の特徴点を用いた校正方法
　第3章で、バンドル法の概念を用いて対象物上の限られた数の対応点を解析することによ
って、自然光の条件下でカメラ校正を行うことができることを示した。予備実験としてプラ
スチックボトルの計測においてカメラ校正を行い、次に自然光下での巨岩と平和祈念像の計
測実験において良好にカメラ校正が可能なことを示した。
　また、第3章では、この手法を輪郭解析による3次元形状計測作業に適用した例を示した。
輪郭解析による3次元形状計測ではカメラの撮影位置、姿勢を予め計測しておく必要があり、
そのために、これまでは対象物の表面上に座標値が判っている点を予めマーキングしておく
必要があったが、本章で示した手法はそのような条件を必要としない、カメラの撮影位置、
姿勢を撮影した画像中の情報だけから校正することができる、さらに実用的な手法であるヨ
　なお、カメラの校正を行うために賄otoModelerというバンドル法の手法を取り入れた校
正ソフトウェアを一部の作業に使用したが、このソフトウェアはカメラの設定を校正する際
に有効であった。
　また、そのカメラ校正精度については、巨岩の撮影に使用したカメラの位置の校正結果を
予めレーザセオドライトで実測した値と比較した結果、XY方向（水平方向）においては良好
な校正結果を得たが、Z方向（高さ方向）については若干の誤差を含んでいた。これはカメ
ラの高さ方向の変化が少なかったためである。
　これは平和祈念像の計測においても同様で、ほぼ同一面内である地表からのみ画像の撮影
を行っているために高さ方向の変化が少なく、カメラ校正結果の高さ方向については若干の
誤差を含んでいる。
（3）　3次元計測手法に関する結論
　本研究では、3次元形状計測手法として以下の2つの手法について検討した。
　　　　ステレオビジョン（三角測量）
　　　　輪郭形状の解析による手法
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鱒　ステレオビジョン（三角測量）
　第2章で、カメラで撮影した画像上の対象物の形状の幾何学的情報だけから測定システム
の設定を校正し、ステレオ視の手法により3次元計測を行う1つの簡単な手法を提案した。
本手法を用いることにより、ピル等の巨大な構造物の3次元形状の計測を容易に行うことが
できることを示し、実際に計測を行った例を示した。
　計測した3次元形状の精度については、計測結果を実際の建物の設計図面の値と比較した
結果、約0．3％の精度であり、相対的な大きさは非常によく合致することが判った。
　次に、ステレオビジョンにより3次元形状計測を行う上での問題点であるが、画像上の特
徴点の位置の指定をコンピュータ上のオペレータのマウス操作により行っているため、その
入力に若干の手間がかかっており、入力時に誤差が混入する原因にもなっている。これは、
カメラ校正精度の低下、計測した3次元座標の精度の低下を招くことになる。その対策とし
て、第4章で述べる特徴点間の相関を用いる手法が利用できる。
　．このようなステレオビジョンによる3次元形状計測手法は、直線や面で構成されている街
並みのような対象物の場合には手軽に使える有効な手法であるが、この手法では対象物の頂
点の3次元座標を計測しているため、自然界の岩や地形測量等のように複雑な表面を持つ対
象物の場合、その表面上にi幾何学的な形状の特徴が認めにくく、複数の画像間で共通する対
応点を抽出する作業において数点の特徴点以外が見い出せないため、適用が難しいという弱
点を持っている。この問題を解決するため、第3章では、輪郭形状を解析することによって
3次元形状を推定する手法を示した。
轟　輪郭形状の解析による手法
　第3章では、第2章で述べた計測手法を適用することが難しい、自然界の岩のように明確
な特徴点を持たない対象物についても適用可能な手法として、輪郭形状解析による3次元形
状計測の手法について述べた。
　輪郭解析とバンドル法の概念を用いて対象物の輪郭形状を解析することによって、対象物
の3次元形状を計測することができることを示し、実際に計測を行った例を示した。予備実
験としてプラスチックボトルの計測を行い、次に自然光の条件下での計測対象物として巨岩
と平和祈念像の計測実験を行い、良好に3次元形状計測が可能なことを示した。
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　本章の手法を用いることにより、光切断法等の一般的な画像計測手法では計測困難な自然
条件下での対象物の3次元形状の計測を行うことが可能である。これにより、例えば、土木
分野における山回、河川、二等の計測が容易に行うことができ、災害予防や災害復旧におい
て有効な手段になると思われる。
　また、本章で用いた輪郭形状を用いる手法の本質的な問題点として、凹部の形状を復元す
ることができないという点がある。例えば、平和祈念像の右腕について計測を行った結果、
腕の部分と親指、人さし指の2本の指については良好な3次元形状を得ることができたが、
残りの3本の指については掌の部分と一体化しており、判別することができなかった。これ
に対する方法として、土井らも述べているが凹部の形状を見通すことができる方向からの画
像を使用する手法がある。例えば、平和祈念像の場合、像の直下、あるいは上空からの画像
も用いればよい。もちろん、対象物によっては撮影方向に制約を受ける場合もあるが、次章
で述べる低高度リモートセンシングシステムを用いた上空からの撮影が有効であると考える。
また、そのほかの手法として、ステレオビジョンやレーザスポット等の他の3次元形状計測
手法により計測した結果を併用することも可能である。
（4）表現手法に関する結論
　本研究では、計測した3次元形状に基づき、コンピュータグラフィックス（CG）による
種々の表現を行った。その主な手法は以下のものである
　　　　ワイアフレーム
　　　　シェーディング
　　　　アニメーション
　　　　QTVR
　　　　ステレオQTVR
　第2章では、ワイアフレーム、シェーディング、アニメーションの手法を用いて景観シミ
ュレーションへの利用について述べた。この手法を用い、ビル等の巨大な構造物の3次元形
状の計測結果を用いて、3次元景観シミュレーションを行い、その結果について示した。
U1
　第3章では、輪郭形状解析による3次元形状計測の結果を用いて、巨岩と平和祈念像のコ
ンピュータグラフィクスによる表現を行った。
　第5章では、連続ビデオ画像からQuickTime　vi血1al　Rea薮ty（QTv鱒データへの変換を行
う手法について述べた。
　QTVRは簡易的な3次元表現手法の1つであり、完全な3次元形状を表現するわけではな
いが、ある地点を視点中心とした時の周囲の状況を記録する手法として、必要なファイルサ
イズが小さく、表示も高速に行うことができるといった特徴を持っている。しかし、QTVR
画像を作成するための画像を得るには、撮影時にカメラを一定角度毎に回転させて撮影しな
ければならないという制限があり、このためにQTVR画像を作成するのに時間を要していた。
　本章で述べる手法では、ビデオカメラを三脚上に設置して水平面内で1回転させて連続ビ
デオ画像を撮影し、撮影した画像から抽出した画像に含まれる特徴点の情報から画像間の相
対的な位置関係を解析して画像を接続し、カメラを中心とする全周画像を作成し、QTV　R画
像を容易に作成することができる。
　また、QTVRの臨場感をさらに高める手法として、左右に視差を持った2台のビデオカメ
ラで撮影した連続ビデオ画像を用いてQTVRを作成し、その2つの画像をコンピュータの画
面上で並べてステレオ表示し、この2つの画像をユーザのジョイスティックの操作に応じて
連動して動くシステムを試作した。これにより、通常のQTVRよりも臨場感を高めた立体表
示を簡易的に行うことが可能であることを示し、ステレオQTVRを表示する1つの簡単なシ
ステムを提案した。ただ、現状の表示はコンピュータのCRT上に並べて表示する形式のため、
立体視を行うためには多少の慣れが必要である。誰でも立体視を行うことが可能とするため
に、反射鏡とレンズを用いた簡易型のビューワの製作を検討している。
（5）画像の接続について
　第4章では、複数画像を接続して解像度を落とすことなく広視野角の画像を得る1つの手
法を提案した。さらに、この手法を長崎大学工学部機械制御学研究室で開発した低高度リモ
ートセンシングシステム（Low　Aldtude　Remote　Sensing　System、　LAReSシステム）に適用し
た結果を述べた。
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　低高度リモートセンシングシステムでは上空に浮かべた気球にカメラを搭載して地上の対
象物の撮影を行い、その形状計測を行うが、気球に取り付けたカメラの動きは風の影響等で
完全には安定しておらず、必要な角度範囲の画像が必ずしも1枚の画像に撮影できるとは限
らない。また、カメラのレンズの焦点距離の制約もあり、必要な画角が得られない場合もあ
る。このような場合、撮影対象範囲を複数枚の画像に分割して撮影し、撮影後に画像間の相
対的な位置関係を解析し、複数画像を接続することが必要になる。この接続に際して、画像
撮影時にカメラの方向を完全に記録することは困難なので、画像に含まれる情報だけを用い
て画像間の相対的な位置関係を解析する必要がある。その結果を用いて画像の接続を行うこ
とにより、撮影した複数画像から解像度を落とすことなく広視野角の画像を得ることができ
ることを示した。本手法を用いて、遺跡の撮影を行い、画像の撮影を行った例を示した。
　また、低高度リモートセンシングシステ五の撮影に際しては、最も適切な構図を得るため
にビデオカメラのズーム機能を用いるので、画像毎に焦点距離が異なる場合も有り得る。そ
のような状況に対処できるよう、画像に含まれる情報だけから撮影時のレンズのズームの倍
率（焦点距離）の値の補正を行う手法についても述べた。本手法では、画像に含まれる特徴
点の問の角度に着目し、画像間のズーム倍率の補正を行った。
　このズームに関する考慮を加えた結果、画像の接続精度は2つの画像を接続する場合は肉
眼ではその繋ぎ目も判別できない程度に、良好に接続することができた。しかし、接続する
画像の枚数が増えるに従い、画像間の不整合が生じる場合があることが判った。これは画像
の接続を一方向について行っているため、接続経路が複数存在する場合に種々の要因により
発生した変換行列の誤差の矛盾が1ヵ所に生じるためである。その誤差成分を全ての変換行
列に均等に加えることにより、1ヵ所の画像間の境目にギャップが現われることを防ぎ、全
体として均一な画像を得るζとが可能である。
　また、画像間の共通な特徴点の指定にあたって、当初はマウスでピクセル単位で指定して
いたが、どうしても1～2ピクセル程度の誤差が含まれることは防げなかった。この誤差に
より、変換行列、焦点距離の補正に際して誤差の原因となっていた。これを解決するため、
特徴点近傍の微小領域について画像のパターンマッチングによる特徴点座標の微調整をサブ
ピクセル単位で行い、特徴点座標の精度の向上を計った。その結果、変換行列、焦点距離の
補正の精度の向上を得ることが出来た。
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　第5章では、第4章で述べた画像接続の特殊な場合として、撮影時にカメラの方向を水平
方向の回転に限定するという特殊な条件を加えた場合、画像に含まれる特徴点の情報から撮
影時のカメラの焦点距離、方向、傾き等の校正が簡略に行えることを示した。また、そこか
ら導かれる簡略な変換により画像間の幾何学的な相対位置関係が算出できることを示した。
さらに、その結果を用いて、カメラを中心とする360。の全周パノラマ画像を作成し、
QuickTime　vi伽a1　Reality（QTvR）データへの変換を行う手法について述べた。これにより、
ビデオカメラを三脚上に設置して水平面内で1回転させて全周方向を撮影した連続ビデオ画
像からQTVR画像データへの変換を容易に行うことが可能になった。
　本手法の問題点としては、コンピュータ上に取り込んだ画像からQTVRを作成することは
容易だが、ビデオカメラの画像からコンピュータに画像を取り込む作業がオペレ」タの指定
によっているために時間がかかっているということがある。幸い、実験で使用しているビデ
オカメラはデジタルビデオカメラでありデジタル入出力端子を持っているので、コンピュー
タからの制御が可能なはずである。しかし、現状ではそのインターフェイスが公開されてお
らず、今後の課題となっている1
（6）低高度リモートセンシングについて
　第4章では、低高度リモートセンシングシステムにおいて、複数画像の接続により解像度
を落とすことなく広視野角の画像を作成する手法とその利用について述べた。
　長崎大学工学部機械制御学研究室で研究を行っている低高度リモートセンシングシステム
は、手軽に上空からの画像の撮影を行うことができるシステムとして優れている。特に、航
空機が飛行することができない住宅地上空での低高度での撮影、山中の谷での撮影のように、
航空＝機では危険を伴ったり、航空法により規制されている場合に、安全に撮影を行うことが
できる。また、その問題点としては、強風時に風により気球が流れるため、所定の位置に浮
上させるために若干の技術を要すること、強風時に気球の下流に生じるカルマン渦や風の息
と呼ばれる風の強弱により、気球に揺れが生じることがある。この揺れにより、画像のぶれ
が発生したり、所定の方向にカメラを向けるのが困難になったりするが、画像のぶれについ
ては画像撮影時にシャッター速度を高速に設定することで回避可能である。
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　現在、長崎大学工学部機械制御学研究室では、本章で示した遺跡等の測量の他に建築物の
計測のために使用したり、イルカの生態調査のために海上で使用したりしている。また、さ
らに高度な計測を行うための機器を搭載するため、あるいは現在のものより小径の気球でも
浮上できるよう、機器の計量化に取り組んでいる。さらに、強風時でもカメラが安定して撮
影できるよう、気球の形状の検討、カメラの取り付け方法の検討、安定機構の開発に取り組
んでいる。
115
謝　辞
　私が勤務している長崎県工業技術センターでは研究員の資質向上のために博士号取得
を推奨していることもあって、平成7年度に長崎大学大学院・海洋生産科学研究科に入学
することができ、それまでにも種々の機会に御指導戴いていた本学・海洋生産科学研究科
教授石松隆和博士の下で、以前から興味を持っていた画像を用いた3次元形状計測の研
究を行う好機を得ることができました。
　本研究で対象とした画像に関する技術と、画像を用いて3次元形状を計測する技術は、
広範なニーズと応用分野が予想される重要な技術分野であり、今後のコンピュータのや通
信技術の発達により、その重要性はさらに増していくものと思います。今後も継続して画
像と3次元形状計測に関する研究を行い、その成果を長崎県の発展に少しでも寄与してい
ければと考えています。
　本研究を進めるにあたって、平成7年度に長崎大学大学院・海洋生産科学研究科に入学
以来、御丁寧なる御指導と御鞭燵を賜りました本学・海洋生産科学研究科教授石松隆和博
士に心から感謝申し上げます。
　また、本論文の審査に際して御指導を賜った本学・海洋生産科学研究科教授黒田英夫博
士、同教授棚橋由彦博士、同教授茂地徹博士に厚く感謝の意を表します。
　さらに本研究を進めるに当たり、御協力いただいた本学工学部森山雅雄博士、王洪波
博士、今井清利技官を初め石松研究室の各位に感謝し、御礼を申し上げます。
　また、低高度リモートセンシングシステムの実験に際しては気球を提供して戴いたり、
種々の技術上の示唆を戴き、さらに参考論文に挙げた論文の共著者として御協力戴いた有
限会社ベルエンタープライズ社代表取締役井上哲朗氏に感謝し、御礼を申し上げます。
　また、本研究を行う機会を与えて戴き、深い御理解と暖かい御援助を賜りました長崎県
工業技術センター所長長田純夫博士、機械金属部部長森田英毅博士、電子科科長永田
良人氏を初めとする長崎県工業技術センターの皆様方と長崎県商工労働部企業振興課の
皆様方に感謝し、御礼を申し上げます。
　その他、本研究を行うに当たりお世話になった全ての方々に深く感謝いたします。
116
　そして最後に、出産、育児で忙しい中、家庭と私を支えてくれた妻美春、そして、私
の大学院入学と機を同じくしてこの世に生まれ、ある時は研究の邪魔をし、また、ある時
はその笑顔で励ましてくれた娘千尋に感謝します。
平成9年12月
　　藤本　和貴
117
参考文献
1）Takay繰agi，　S．：Industr貢al　Robots　in　Japan－Tbday　and　Future，　Keynote　Speak　of　IEEE！RSJ　Inピl　Conf．　Intelig。
Robot＆Sys．，Ralaigh（Jlul。1992）。
2）真下寛治：CADICAMシステムと三次元測定機のリンク化研究（第1報）一三次元自由曲面の精度評
価一、昭和62年度群馬県工業試験場年報、p．102－107，1987．
3）真下寛治、布施久康、高木　努：CADICAMシステムと三次元測定機のリンク化研究（第2報）一切
削加工物の寸法測定一、昭和62年度群馬県工業試験場年報、p．108－112，1987．
4）真下寛治、布施久康、木村　弘：CADICAMシステムと三次元測定機のリンク化研究（第3報）一形
状モデルのスケーリングとNC加工一、昭和62年度群馬県工業試験場年報、　p。113－U6，1987．
5）R。A。　Jarvis：“A　Pe邸駕dve　o蹴Range　Fin（菰ng　Techni（pes”，肥朋T㎜s。　on　Pattem　Analysis　a慮Machine
I駐telligence，　VolPAMI－5，　No2，夢p。122－139（1983）．
6）谷内田正彦：”3次元画像処理入力を申心として”、Oplus　H，No．66，　pp59－64，1987．
7）佐藤宏介、井口征士：”画像み力による三次元形状計測を中心として”、映像情＝報（1）、VoU　6，国。．12，
pP．19－24，1984。
8）松下俊夫、柿倉正義二”3次元物体認識のための距離センサと走査技術”、計測と制御，VoL26，No．10，
pp59－64，1987．
9）高橋秀美、木村　実、山田　修、内藤宏之、佐野令而：移動ロボット用CO2レーザレーダ3次元視覚
センサ、日本ロボット学会、VoL8，　No．4，　pp．385－389
10）吉澤徹：3次元形状の自動計測”プロフィライザシステム”、センサ技術、VoL7，No．2，　pp．120一（1987）。
11）成瀬　央、野村下司彦、山本俊雄：”スリヅト光投影法による高精度距離・姿勢計測”、電子通信
学会論文誌、VolJ69－D，　No．12，　pp．18884895
12）土井康弘，河辺　峻：レーザ光切断法による3D物体の認識計測自動制御学会論文集，　Vol．9，No．1，
pp．16－21（1973）．
13）土井，常習ほか：レーザ光切断による形状計測，第14回応用物理学関係連合講演会予稿集，pp．200
（1967春季）。
14）青木則夫、谷内田正彦、辻　三郎：”パターン投影法と2台のカメラを用いた3次元物体の計測”、
電子通信学会論文誌、VoLJ68－D，　No．3，pp．384－391
15）吉澤　徹、大谷幸利：”サブミクロン感度を持つモアレトポグラフィ法”、精密工学会、Vol．55　No。1，
pp。152－154（1989）
16）Hom，　B．　K．　P。：Ob面ning　S坤e倉om　S　ha面g　hlfo㎜ation，　in　Winston，　P，H．（ed．），　The　Psychology　of
Co即鵬r　Vision，　McGr我w－H：i韮1，　N6w　York（1975）。
17）村瀬　洋：”古くて新しい画像認識法”、情報処理、Vo1．38No．笈（1997）、情報処理、　Vo1．38　No．1、
pp。54－60（1997）
18）Besl，　PJ。　and　Jain，　R．C．：Thr㏄一Dimensiona10切㏄t　Re㏄｝gnition，　ACM　Computing　S　u呉1eys，　Vo1．17，　No．1，
PP．75－145（1985）。
118
19）UUman，　S。　and　B鵬践，　R．：Reoogn量tio曲y　Linear　Combi職ion　of　Mo（箆ls，　IEEE　T㎜sactions　on　Pattem
Analysis磁Machine　Intelligence，　Vo1．13，　No。10，　pp．992－1006（1991）。
20）Po99io，T・錘d　Edelman，　S・：ANeIworks　that　Leams監。　Recognize　T㎞B㈱一Dimensiona10bjects，　Nature，　Vo1．343，
pp。263－266（1990）．
21）Mu糊e，　H：and　Nayar，　S。：K．：Vi　s圃㎞ing　and　R㏄ognition　of　3－D　Obj㏄ts㎞m　Appe惣ce，　hltemationa1
30umal　of　Compu亀er　Visio践，　Vol。14，　pp524（1995）．
22＞Ma∬，　D．（乾，安藤i訳，）：ビジョンー視覚の計算理論と脳内表現一，産業図書（1987）．
23）村瀬，CVCV－WG特別報告：コンピュータビジョンにおける技術評論と将来展望（VI）一固有空間法に
よる画像認識一，情報処理学会CV研究会，97－9，11（1995）．
24）Turk，　MA欝d　Pe龍tlan（瓦八P．：恥ce　Re◎ognition　Usi薮g　Eige薮f繍，　P寛oc．　of　IEEE　Con飴rence　on　Compu臓
Vision　and　Pattem　Recog識ition，　pp　586－591（199　i）。
25）Murase，　H：．鵠Linde恥ba㎝1，　M。：Spa戯Temporal　Ad窺p伽e　Meth（》覆br　P舳1　Eigens便ucture　D㏄ompositio鶏
of　L㎎e　Im農ges，狙EE　T㎜sJP，5，pp．620－629（1995＞。
26）M騰e，旺闘dN哉ya鶏S．K：Im融ge　S肇otting　or　3D　O切戯s購s塊P繊m甑。　Eig㎝spaoe　R¢pr鈴㎝雌。盆，
SCIA95，勲p．323－332（1995）．
27）M㎜se，旺a践d　S翁k撮，　R：Moving　Obj戯R（鴻ognitio翻i践Eig㎝sμ罵e　Rep瑚㎝tation：Gait　Ana五ysis㎝d　Lip
Readi践9，　Pattem　Reco9農itio勲Letters，　r7，　PP．155－162（1996）。
28）M嘘聡e，H。　and　Nayar，　S．：K．：Illumi職ion：Planning㎞0切㏄葛Recogni髄on　us㎞g　P㎜e厩。　Eigenspace，　IEEE
T！ans。　o薮Patlem　Analysis罎d　Mach㎞e　In圃igence，　Vo1。16，　No。12，　pp。1219－1227（1994）。
29）E（琵1man，　S．　and　Weins副，　D。：ASe膿Organizing　M曲ip1（＞View　R礒P娚㎝纏on　of　3D　Obj㏄ts，8iological
Cybemetics，　Vol．64，　pμ209－219（1991）．
30）村井祐一一、番匠一雅、山本和弥、野田健一：”投球された野球ボールの自然シーン中からの抽出と
追跡”、情報処理学会論文誌、Vo1．37・No．1、　pp．163－166（1996）
31）農宗、芥川：可変機能可変構造型パイプラインプロセッサをもつ高速画像処理装置、電学論、Vo1．112，
No．2，　pp．81－88（璽gg2）。
32）Morozumi，T。，　M腿rai，Y。，　Masud嬬S．，K：a£o，　T。鍛d　N6甑K。：S棚eo－V豊sion　observation　of　Flying　B滋1　L㏄us，
　IEEEIRSJ　Int’1　Con£1就eUi菖。　Roもot．＆Sys．，　Raleigh，　WP2－4　No．6（1992）．
33）村井，番匠，山本，野田：野球ポールの追跡と到達点の予測，情処学会コンピュータピジョン研究会，
　Vo夏。95，　No。68，　PP。1－8（1995）。
34）村井祐一、番匠一雅、山本和弥、野田健一：”色距離法を用いた野球ボールの追跡と適合関数切り
替えによる到達点の予想”、情報処理学会論文誌、VoL38　No．3、　pp．524－533（1997）
35）千葉昌孝，小沢慎治：勾配法に基づく移動物体追跡のための一手法，情報処理学会論文誌，Vol。31，
　No。3，　PP423－432（1990）．
36）鈴木　智，中根一成：時空間輪郭積分法による動柔物体の抽出，情報処理学会論文誌，Vol．34，No．10，
　pp．2184－2191（1993）。
37）喜多伸之，Rou菖eaux，　S。，國吉康夫，坂根茂幸：仮想ホロプタを用いた実時間両眼追跡，日本ロポッ
119
　ト学会誌，Vo1。13，No．4（1995）。
38）T欲嬉i，M．　Imd　Sakaue，　K．：The　Analysis　of　Moving　G㎜u1（劉in　a　Panc顧eatic　CeU　by　Digi刎Moving㎞age
Pr㏄essing，　Pr㏄．4詫h　XntJoint　Conf．　Pattem　Recognidon（1992）。
39）Yachi（ぬ，　MりAs霧da，　M．蜘Tsul量，　S．：Au叡⊃ma藤。　Analys量s　of　Moving　lm窺ges，　IEEH　Tr韻s．　on　Pa鵬m　Anaiisys
and　Machine　Intelligence，　Vol．PAMI－3，　No．1，pp。12－20（1981）。
40）白井良明：コンピュータビジョン，pp。65－75，昭晃堂（1980）．
41）Bansho，　K，　Hibi，　T．，　Mu鋤，　Y．鋤d　N（x虹K：A㏄ur凄cy㎞pK）v㎝ant　B鵬ebaU　T殉㏄toΨMe蹴r㎝ent　by
Stereo－Vision　S　ysIem，　Pr㏄．31d亙nt’1　Con£on　E1㏄曾onic　Measurement＆1nstmments，　pp．311－313（1997）
42）大田友一ビ’3次元画像メディアとコンピュータピジョン”、情報処理　特別論説、Vo1．37　No．11、
pp。981－986
43）甲村秀行、池田克夫編：知能情報メディア、263p、総研出版（1995）。
44）大越孝敬：3次元画像工学、2GOp、朝倉書店（1991）。
45）大田友一、武川直樹、横矢直和、全　嫡東、，萩田紀博：”　「パターン認識・理解」から「パターン
認識・メディア理解」へ”、三門技報、PRMU96－1（1996）。
46）北原　格、佐藤清秀、大田友一：多眼ステレオ法を用いた運動視差の再現可能な3次元画像表示、
テレビジョン学会誌、Vo150，　No．9，　pp。12684276（1996）。
47）M（am鵬Y。，晦su鳴T．，　S説oh，　K．　md　O甑Y。：℃㏄1usion　Det㏄繊ble　S　te㎜覧0㏄1縫sion　P磁㎝s　in
C我mera　Ma面x一肘，　Proc。　CVPR雪96，　pp。371－378（1996）。
48）孫　暁：S慮udy　of　Th鵬一Dimensio魁翫ape　M（澗u聡m㎝t　of恥ge　Obj㏄乾s　Using　Vision　S　ensor、長崎大学
大学院、博士論文（1997）
49）出口光一郎：”コンピュータピジョンのための幾何学4。視覚によるロボットの姿勢制御”、情報
処理　連載；講座、Vd．37　No．9，　pp．880－887
50）橋本：視覚フィードバック制御一静から動へ，システム制御情報学会誌，Vol．38，　No．12，　pp．659－665
（1994）．
5DH農shimo寮），：K。飢：Vis蜘Serv伽9，　W（蒐ld　Scientific（1993）
52）Weiss，　L。覧。　et　a1。：D》噴＆mic　Sensor一蝕d　Co魔010f　Robo奮s　wi由Visu滋R珍dback，　IEEE　Jo曲al　of　Robodcs
　and　Automation，　Vo1。RA－3，　No。5，　pp．404－417（OcL　1987）．
53）Espiau，：B．　et　aL：ANew　Appmach　to　Visual　S　ervoing　i践Rob◎tics，肥EE　T㎜s．　Robodcs　and　Automa噸on，
　Vo1。8，　No．3，pp。313－326（1992）。
54）Samson，　C．，80rgne，　M。　L。　and　Espiau，　B．：Robot　Co臆。互一The　Task　F囎ction　Approach，　Oxlbrd　UniversiW
　Press，　Oxfbrd（1991）。
55）Pedde聡」。T。，Geo㎎e　Lee，　C。　S。調Mi曲eli　O。　R。：Wei帥醜Se且ecdo鶴of　Image　Fea1睡es蝕Resdved　Rate
　Visual　Feedb我ck　Control，距BE　Trans。　Robotics　and　Automa£ion，　VoL7，　No。1，pp．31－47（Feb．1991）．
56）細田，浅田：構造やパラメータに関する知識を用いないビジュアルサーボ系の構成，第4回ロボッ
　トシンポジウム予稿集（1994＞．
57）村瀬，Nayar，　s．　K：パラメトリック固有空間法による3次元物体の認識とスポッティング，画像の
膿。
認識理解シンポジウム（MIRU94）講演論文集2（1994）．
58）出口：動きと視覚の幾何学的結び付きの記述とその視覚サーボへの応用，第1回ロボティクス・シ
ンポジア（1996）．
59）大沢　晃ビ’スペースZ一一バッファ：安定で高速な隠線・隠面消去二次元スペースモデルの応用”、
情報処理学会論文誌、Vo1．38　No。4，　Pμ779－786（1997）．
60）大沢　晃：二次元スペース・モデリングの考察，情報処理学会論文誌VoL27，　No。12，　pp．1174－1185
（1986）．
6D大門川崎，岩本：スペースモデルによる二次元図形処理システムの試作：注目，局所集合演算，運動図
形の衝突検出，情報処理学会論文誌Vol．29，　No．10，　pp．933－943（1988）。
62）大沢　晃：計算誤差による暴走のない図形演算アルゴリズム：スペースモデルによる実現，情報処
理学会論文誌Vol．31，　No．1，pp．42－55（1990）。
63）今宮淳美：隠面除去アルゴリズム，情報処理，VoL24，　No。4，　pp539－546（1983）。
64）伊理正夫、杉原厚吉：計算誤差を考慮したi幾何的アルゴリズム，情報処理学会アルゴリズム研究会
資料，アルゴリズムM（19885．23）。
65）杉原厚吉，伊理正夫：計算誤差による暴走の心配のないソリッドモデラの提案，情報処理学会論文誌，
VoL28，　N’o．9，　PP。962－9’74（1987）。
66）A夢pe夏，　A．：T翫e　Notio蹴of　Quand翰極ve亙nvisibiHty　and　the　Machine　Rende盛ng　of　S　olids，　Pr㏄．　ACM　N我t．　Con£，
p。387，Thompson　Books（1967）．
67）吉　丁丁、劉　真、青木由直：”測量データに基づく河川の三次元モデルと描画アルゴリズムの研
究”、情報処理学会論文誌、’Vo1．37　No．2，　pp。259－268（1996）．
68）本元広次，大野義夫：拡張3次元テクスチャを用いた布地物体の質感表示，信学論Vo1」75－D2，　No．4，
pp．706－713α992）．
69）東海彰吾、安田孝美、横井茂樹、鳥脇純一郎：爬虫類皮革の質感表現の一手法，情報処理，Vol．35，No．5，
　pp．801－809（1994）．
70）Sa繊f，S。，　K幽wi機，　R。雛d　N農ss廿，覧。：3－D　Gen側Mo励1e　MesMn　Wa窟α猶cula薩on　ModeHng，　Jo囎al　of
　Comp就er蓋n　Civ銀E聡gineehng，　ASCE，　Vol。2，　No。2（1988）．
71）Shim量z，　Y．，　Yam　aguchi，　H．，1捻ku職T．：3D　Compu蝋ion　of　Flow　and　Bed　Defo㎜ation　Jouma豆of　Hy（蜘1ic
　Engineering，　ASCE，　Vol．U6，　No．9，pp。1090－1108（1990）。
72）三中西信治，横山健一郎，村岡一信，千葉則茂：粒子の行動モデルによる水流のビジュアルシミュ
　レーション，NICOGRAPH論文集，　pp．44－54（1993）．
73）中門栄八郎，西田友是，金田和文，多田村克己：散乱光モデルを用いたポトリアリスティックな画
像生成，電信論，Vo1」76D－2，　NO．8，　pp．1515－1527（1993）．
74）筒口　拳、末永康仁、渡部保日児、下原勝憲：”3次元シーン内の人物像歩行動作生成システム”、
情報処理学会論文誌、Vol．38　No．4，　ppコ87－796（1997＞．
75）Ba（簸er，　N．L．，　Bersky，　B．　A．　and　Zel伽r，　D．：M創dng　Them　Move：M㏄hanics，　Co煎01，　and　Animation　of
　A揺cu丑a鰺d　Figures，　Morgan　Kau£mann（1991）．
121
76）8伽u1監，　L，違oul豊。，　R．，　Mag罰鋤at－Thalmann，　N．　and　Thalmann，　D・：An　Ihte姻tive　Tool　fbr　the　D鵬ign　of
Human　Free－wa懸dng　Traj㏄瞬es，αeating翻Animaこing血e　Vi血al　Wodd，　PP・87－104，　S　pringer－Ver亜ag（1992）．
η）8ru（敵lin，　A．　and　Calve虻，　T。W．：Goal通聡。鳳Dynamic　Anim磁ion　of　Human　W撮king，　C　omputer　G即藍ics，
Vol．23，　No．3，pp．233－242（1989）．
78）8ruderl㎞，　A．　and　WiUiams，　L：Motion　Signa董Processing，　Proc．　SIGGRAPH　1995，　pp．97－104（1995）．
7g）H：odgins，」．K．　Wooten，　W．L，B麺ogan，　D。C．畿d　O’Brien，」。F．：Animating　H：uman　Athledcs，　Proc．　SIGGRAPH：
　1995，pp．71－78（1995）．
80）McKenna，　M。　and　Ze1伽r，　D．：Dynamic　S　imulation　of　Autonomous　Legged　Locomo巌ons，　Gomputer　Graphics，
VoL24，　No．轟，p葺．29－38（1990）．
81）Overve1“C。W。A。M。V。　and　Klo，　H。：Sm罎S葛eps飴r　M㎝ki舳Tow鉦d　a　Kinemadα組1y　Dhv㎝Dynamic
Simu励on　of　Curv（ガPath　W譲king，　The　Joumal　of　VisuaIiz獄tion　and　Gomputer　Animation，　Vo15，　pp。143465
（1994）。
82）Pl磁i践，　K。：Re鵠1　Time　Res婁x）蹴sive　A艶im滋io鶴with　Pe置so鶴ality，夏EEB　T㎜s．　Visua丑量z雄on　and　Comp腿償
　Graphics，　Vo1。1，No．1，PP・5－15（1995）．
83）筒口　拳，境野三二，渡部保二二：地形適応型歩行動作生成手法を用いた人物の歩行アニメーショ
　ン，二二論（D－n），Vo1J77，　No．8，　pp。1663－1670（1994）．
84）Un腿ma，　M，Anjyo，　K。舗T技keuchi，　R．：Fo磁er　P藤ncip韮esめf　Emodon－based　H：uman　Figure　Anima匙io践，恥㏄。
　S亙GGRAPH　1995，　pp．91－96（1995）．
85）Van（お：Panne，　M。，　Fiume，　H。　and　V㎜esic，　Z．　G．：Co龍iol　Techni（pes負）r　Physically－based　Animation，
EUROGRAPHICS　Workshop　on　Animation（1992）．
86）向川康博、中村祐一、大田友一：”2枚の顔写真を用いた任意方向の顔画像の生成”、情報処理学
会論文誌、Vo1。37　No　4，　pp．635－644（1996）。
87）末永康仁，渡部二日児：3D形状と輝度（色）の同時計測が可能なスキャナとその顔画像入力への応
用，情処回報，CV　67－5（1990），
88）秋本高明，末永康仁1頭部の正面・側面像と基本3次元形状を用いた顔画像生成手法，信学技報，
　PRU　88－47（1988）。
89）Sk《幻anc，　R．　and　L沁，　J。：Compu幡on　of艮蹴e㎜e曲te　Views歪br　3DTV，　P1㏄．5th　Wofksh◎p　19920n
　Tぬeo節etic盆1　Foundation　of　Computer　Vision，　pp．190－201（1992）．
90）Ullman，　S。：The　I鵬rpretadon　of　Visual　Motion，　MIT　Press，　Cambridge，　MA（1979）．
91）Tomasi，　C。and　Kanade，　T．：The　Factorization　Method歪b曲e　R㏄overy　of　S　hape　and　Motion　f忠om　image　S　tream　s，
Pr㏄。　of　Image　Unde醜n（hng　Workshop，　pp．459－472（1992）．
92）猛㏄n面nk，5。5。　and　Doom，　A。　J。　van：Af翫ne　S　tmcture盆om　Motion，　J。　Opt，　S　oc。　Am。　A，　Vo童。8，　No。2，
　pp．377－385（1991）．
93）大田友一，正井康之，池田克夫：動的計画法によるステレオ画像の区間対応法，信学論，Vo1J68，No．4，
　pp　554－561（1985）．
94）館：”バーチャルリアリティの新しい進展”、情報処理特別論説、Vol．37　No．8、　pp。7U－716
1盟
95）舘：人工現実感，日刊工業新聞社（1992）．
96）舘，広瀬編著：バーチャル・テック・ラボ，工業調査会（1992）．
97）重点領域研究「人工現実感」平成7年度成果報告書，文部省（1996）。
98）ヒューマンメディアの調査研究報告書，新エネルギー一・産業技術総合開発機構（1995）．
99）通産省アールキューブ研究会：アールキューブ，日刊工業新聞社（1996）．
玉00）N歌tion謡Research　Council：V㎞臆al　Reality－Scie並fic　and　T㏄hnological　ChaUenges，：National　Academy　Press
（1995）。
101）Gott，　C　J．　and　Homan，　D．　J．：Application　of　Vii加al　Reality　T㏄hnology，㎞cluding　Force　Feedback，£or
As旗）naut　T麺ning，　P黛oceedi薮gs　of葱he　5山　Intemational　Con驚rence　on　Artificial　Re曲ty　and　Te1ぴ
琶xis監ence（頁CATIVRST95），　pp．143－162，醐kuha戯，　Japan（1995）。
102）SpeciaHssue：Applying　V廿tual　Re農1iIy，肥EE　Engineehng　in　M6dicine　a面8iology　Magazine，　Vol。15，No。2
αg96）。
103）北川英志、安田孝美、横井茂樹、鳥脇純一郎：”仮想空間操作を利用した対話型手術シミュレーシ
ョンシステムの基本機能の実現”、情報処理学会論文誌、Vd．37　No。6，鯉。1088－1098（1996）．
1（μ）安田孝美，横井茂樹，鳥脇純一郎：3次元任意形状の骨切断・移動操作が可能な頭蓋形成手術計画支
援システムNUCSSO－V2，情処論，　Vd。31。No。6，　pp．870－878（1990）．
105）泉田良一、石名田洋一、松本守雄、逸見　治、藤岡睦久、尾崎　茂、守屋禎之：3－DCT画像を用い
た股関節手術シミュレーションシステム（SurgiPlan）一（D，間接外科，　VoL　11，No。2，　pp、146－150（1992）．
106）泉田良一、石名田洋一、逸見　治、川久保　誠、藤岡睦久、真野三佳、山本鈴子：3－DCT画像を用
いた股関節手術シミュレーションシステム（sしぼgiP豊an）一（2），間接外科，　vo笠．11，No．8，　pp．960－968（1992）．
107）周　欣欣、安田孝美、横井茂樹、鳥脇純一郎：3次元画像データに基づく手術シミュレーションシ
ステムの基本データ構造とソフトウェア機能M曲（燈11maging　Technoiogy，　VoU2，　No．1，pp．74－83（1994）。
108）周藤安造、黒川高秀、小島龍也、小林正之、古旗賢太郎、黄　徳文、菊地きよみ：3次元画像の整
形外科への応用，M（炬cal　Imaging　Technology，　VoL7，　No．1，pp．16－21（1989）．
1（珍）正宗　賢、増谷佳孝、鈴木　真、土肥健純、伊関　洋、高倉公明：ノート型ワークステーションを
用いた術中支援システム，M紬caHmaging　T㏄hnology，　Vo丑．13，　No．3，pp．215－220（1995）。
UO）鈴木直樹、服部麻木、松下　聡、甲斐慎也、高津光洋：バーチャルリアリティを用いた外科的手術
システムの開発第11回MCOGRAPH：論文コンテスト論文集，　pp．179486（1995）．
U1）Robb，　R．A．　and　Cameron，8。：VRAS：P：Virtual　Reali竃y　Assist6d　Surgery　P罫ogram，Joumal　of　Computer　Ai（短d
　Surgery，　VoL　1，No．2，　PP．33－45（1995）．
112）周　欣欣、安田孝美、横井茂樹、鳥脇純一郎、泉田良一：股関節整形手術における人工関節置換支
援システム，信学論，」76－DH，　No．2，　pp。374－381（1993）．
U3）Kitagawa，　E。，　Yasu（虹T．，　Yokoi，　S。　and　Tohw自ki　J。：An　X飢e餓ctive　Voxe韮Data　Manipulation　S　ystem　for
　Surgica1　S　imulation，】Pr㏄．’94　ROMAN，　pp204－209（1994）．
114）Lorensen，　W』．　andαine，　H：．E。：Ma罫ching　Cubes：AHigh　Resolution　3D　Sur£ace　Cons蜘ction　Algorithm，
Computer　G聡phics，　VoL21，　No．4，　pp。i63－169（亘987）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1露3
115）判　秀行、橋詰明英、鈴木隆一：医用3次元画像の直接回転操作方式，信学論，J78－DU，　No．9，
pp。1414－1419（1995）．
U6）Chen，　M．，Mou雌brd，　S。J．謝Sellen，　A．：AStudy　in　Inter我。伽e　3－D　Rotation　Using　2－D　Co賦ol　Devices，
Comp就er　Graphics，　VoL22，　No．4，　pp．121－129（1989）。
U7）安藤幸央：”次世代のインターネットを形作るVRMLの3次元の世界”、情報処理、　Vol。37：No。10，
pp。899－906（1996）．
118）Pesce，　M：VRML－Bmwsing＆Bui1（hng　Cyberspace，400p，　New　Ride路，　ISBN1－56205－498－8（1995）。
119）The　VRML　email（Hscussion　list，　http：／／www．vrml．org／www．vrm1／
120）H：assinger，　S．　and　Erwin，　M．：The　Of負cial　lnt㎝et　World　60　Minute　Gui（鉛to　VRML，256p，　IDG　BGoks，
ISBN1－56884－710硬5（丑995）。
121）VRML　1．OC　Sp㏄迂i㈱tion，㎞tゆ：〃www．vrml．org／VRML　1．0／vrm110c。h顧m1
122）V㎞al　Reality　Modelin8㎞酔訟ge，蝕ゆ：〃www。webci㊧y．c◎jp1㎞劔ando納r副
123）鵬VRML　Re麟。曲籍・諏tΦ：伽ww。sdsc珈1㎜11
124）VR皿A翌℃hi1：ecture　Group，血ttp：〃va菖．vrm翌。or2ブ
125）The　VR皿2・．O　Specification，　http：〃vag。v㎜1。org／VR皿2」0／
126）Chen，　S．　E。：QuickTime　VR－An　image－Based　ApPmach　to　vhtual　Envi釧）nm㎝t　Navigation，　P罫㏄．
SIGGRAPH曾95，　pp．29－38（1995）．
127）金谷健一：”i幾何学的補正問題の最適計算と精度の理論的限界”、情報処理学会論文誌、VoL37　No．3，
pp。363－370（1996）．
128）Fa腿ge螂，0．：Th鴛e－Dimension撮Computer　V長sion：AGeome面。　VieWpoinI，　MIT　P欝ess，　Cambd（逸；e，　MA
（1993）．
129）金谷健一：画像理：解一3次元認識の数理一、森北出版（1990）。
130）Kanatani，　K：Geometdc　Computaion㎞Machine　Vis妻on，　Ox食）虹University　Press，　Oxfb姻（1993）．
131）金谷健一：画像の3次元解釈の統計的信頼性，情報処理学会論文誌，VoL　34，　No．10，　pp．2062－2070
（1993）．
B2）金谷健一：コンピュータピジョンのためのくりこみ法，情報処理学会論文誌，　Vol．35，　No．2，
pp。201－209（1994）．
133）K：anatani，　K。：Re職ormalizadon｛br　Motion　Analysis：S甑istically　optimal　Algodthm，　IEICE　Tπans．　Infb鵡Sys。，
Vol．E77－D，　No．11，pp。1233－1239（1994）．
134）金谷健一：当てはめ問題の最適推定と精度の理論的限界，情報処理学会論文誌，VoL　36，　No．8，
pp．1865－1873（1995）．
135）金谷健一：空間データの数理一3次元コンピューティングに向けて一，朝倉書店（1995）．
136）金谷健一：幾何学的補正問題の精度の理論限界と最適計算法，情報処理学会研究報告，95－CV－94－5
　（1995－5）．
137）金谷健一：画像理解のための統計学：画像の幾何学的解釈の信頼性評価，情報処理，Vol．37，　Noユ，
璽）p52－60（1996）．
124
138）Kanatani，　K．：Statisti（烈（）ptimiz裂tion負）r　Geome面。　Computat五〇n，　Tlheory　and　P駕tice，　Elsevier　S　d㎝ce，
Ams給rdam（1996）。
139）K践na囲i，　K　and　Take甑S．：3－D　Motion　Analysis　of　a　Planar　Su㎡ace　by　Renorma韮ization，　IEICE　Tr鋤s。　In£
＆SysI。　VoL鷺78－D．　pp．1074－1075（1995）．
140）K㎝azaw農，　Y．繰d　Kana乞ani，　K：D辻㏄t　Reconstmction　of　Planar　Su血ces　by　S　tereo　Vision，　IEICE　Trans．　lnf。
＆Syst。　Vo瓦E78－D，　No．7，　pp．917－922α995）．
141）Kanazawa，　Y．and　Kana腔mi，　K：Reliability　of　3－D　Reconstruction　by　S　tereo　Vision，狂三ICE　TransJnf．＆Syst。
VoLE78－D，　No．10，　pp．1301－1306（1995）．
142）Maybank，　S．：Theo！y　of　R㏄ons蜘Uon　f重om　Xmage　Moyion，　Springer，　Berlin（1993）．
143）Oh餓，　N。　and　K㎜a伽i，　K．：Optima豆S並u伽re－fヒom－Mo直on　Algorithm食）r　Optical　Flow，肥ICE　Trans。1㎡。＆
Syst。　Vo且．E78－D，　No．12，　pp、15594566（1995）．
144）We践g，　J．，Huang，　T。　S．麗Ahuja，　N．：Mo竃ion鵠S血ctu釦e疲om　Image　Sequ㎝ces，　Sp盛nge翼，：Ber㎞（1993ン
145）綿三智晃13次元画像計測システムの校正法に関する研究、平成7年度長崎大学工学研究科修士論
文（1996）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
146）田中真一郎：実画像を用いた3次元景観シミュレータの開発、平成8年度長崎大学工学研究科修士
論文（1997）．
147）藤本：動画像認識制御システムの開発、平成7年度長崎県工業技術センター研究報告No．23（1996）．
148）K．珂imoto，　T。Watase，　M。Yamamoto，　T。Ishi甑su：ACame餓Calibration　Techni（pe　and　L孤d奪。ゆe
Simulatio蹴，　The　10th　Ko鴨a　Automatic　Control　Conf¢鵡nce，　S　eoul，Korea，　p．295－298（1995）．
149）藤本、石松、綿瀬：画像計測におけるカメラ校正技術と景観シミュレーション、第14回計測自動
制御学会九州支部学術講演会予講集p．373・374（1995）．
150）A。M．W我xman，　S．S．Sinda：Dynamic　Stereo，　Passive　Ranging　to　Moving　O切㏄亀s　f応om　Re1aほve　Image　Hows，
IEEE　T置ans。　Pattem　Analysis測Mach血e　Intelligence，　Vol．　PAMI－8，　No4（1986）．
151）S・ハリントン著、郡山彬訳＝コンピュータグラフィックス田，田1、マグロウヒル出版て1984）．
i52）T。1曲im我魏eεa1，：’響asI　3－Dime聡siona呈Meas嘘ng　T㏄hni㈱Using　a　Look－UやTab1♂，　T㎜sJpn．S㏄．
Mech．Eng。，57538C，　pp．179－183（1991）．
璽53）H，S．Lim：’℃urved　Sur簸ace　Re◎ons伽ction　Using　Stereo　Correspon（蜘oe7’，　Pr㏄．㎞age　Un（短s毯anding
Workshop，　pp．809－819（1988）．
154）E。Gmsso：”3D　Obj㏄t　R㏄onstmction　Using　St㈹㎝d　Motion”，　IEEE　T㎜s．Syst．M㎝．　Sib㎝α，16（6），
（1989）．
155）K。Sato，　H。Yamamoto　and　S．Inokuchi：”3D　Shape　Measurement　of　Megalithic　S田tue－Moai2’，　Proc．8伽CPR，
pp．675－677（1986）。
五56）CJ。P㏄iman　and　T。K：ana（お：”A　Pa即ersp㏄tive　F蹴oh2窺ion　Method　fbr　Shape　and　Mot量on　ReQov卿”，
Published　a佐Computer　Science　of　CMU（1992）．
157）三宅哲夫、土井淳多：”立体形状の多面体近似システム”、情報処理学会論文誌、VoL25　No5，
PP．745－754（1984）．
125
158）岡田徳次，土屋誠治：人工の手による形状認識，電子技術総合研究所彙報，Vo1．35，No．3，pp．334－345
（1971）．
159）梅谷陽二，菱川　明：網目状能動体による曲面のパターン識別，計測自動制御学会論文集，Vo1．14，
No．4，　bp413－419（1978）。
160）浮田宏生，服部憲一：輪郭曲線群による3次元データの整合と表示，電子通信学会論文誌（D），
VolJ62－D，　No。10，　pp。665－672（1979）．
161）Wi11，P。M。：Gdd　Coding：ANovel　Technique｛br　Image　Proces　sing，　Proc。肥EE，　Vol．60，　No．6，pp。669－680
（1972）．
162）渡辺弥寿夫，新田克己，榎本　肇：三次元物体の形状認識における一考察，信学技報，PRL　79－19，
pp．65－74（1979）．
163）杉山　聡：3次元形状の光学的自動測定，計測と制御，Vo1．19，　No．5，　pp．470－475（1980）．
164）出沢正徳1図形処理に関する研究，東京大学生産技術研究所報告，VoL23，No．4，　pp．133－176（1974）。
165）舳1mg餓，　R　G．：Geom磁。瓢（x蹴ing董br　Computer　Vision，　S　tan負）πd　A寛i£1麗ell。　L蕊b．　M㎝o，　A1M－249
（1974）。』
166）8農umgart，葺3．　G．：APolyぬedr訓Rep1鳩se蹴ation　f破Comp厩er　Vision，　Proc．　NCC，　pp589－596（1975）．
167）M頷i擁，W，　N　and　Aggarwa1，」．　K．：Vobm（短。　Descdpdons　of　o切ects愈om　Multiple　Views，　IEEE，　T㎜s。
Pattem　Anal．　Mach。　IntelL，　VoLPAMI－5，　No．2，　pp，150一五58（1983）．
168）佐藤幸男、藤田広一：曲面物体の形状測定と記述，電子通信学会論文誌（D），VolJ62－D，No．1，pp。1－7
（1979）．
互69）津吉敏明、佐藤幸男、藤田広一：運動軌跡からの多面体頂点の座標測定，電子通信学会論文誌（D），
VolJ62－D，　No．U，pp．726－733（1979）．
170）Rame窟，　U．：An　Ite凱ive　Pfocedu聡棄br　the　Polygonal　Appmximation　of　Plane　Curves，　Computer　Graphics
Image　Pr㏄ess，　Vo董。1，No．3
171）Junta　Doi，　Tetsuo　Miyake：“Automated　Gθomethc　Mo（箆lling　of　a　Tillage　Bla（お”，　J．　Agric．Engng．　Res．55，
PP．207－216（1993）、
172）Doi，」。，Miyake，　T∴Asanuma，　T。：T㎞ee－dime蕪sionamow　analysis　by　on－line　par直cie匙racki羅g，　Proc．　of　the
31d㎞愈ema亀ional　S　ympos長um　on　F豆ow　Visua1童zadon，　H：em量＄phe猶e－Springer，　pp．1448（1983）。
173）Doi，」。，Miyake，　T。，：Th聯一華mensional　analysis　of琶ime　varying　t面behavior　by　its　su㎜sive　geome面c
shape　mo（虹ling，　P買）c．　ofξhe　4th夏ntemational　S　ymposium　on　FIow　Visualiza£ion，　Hemisphere・Sp血ger，
pp．229－234（1986）。
174）Doi，　J．，　Fujimata，　K．，　Miyake，　T．：Three通mensional　boundary　element　a謝ysis　with　automat（ガsolid
mode亙ing　system，　Pr㏄㈱曲gs　of血e　U漁1㈱m雄ona豆Conf6rence　o盤Boun伽y　Element　Method　in　En菖inee撤ng，
Compu励onal　Mechanics　Pub套icadons－S頭nger　VoL3，（S鯉ess　analysis），　pp．405－416（1989）．
175）田村雅之、狩野　均、西原清一＝”省略のある板金三面図からの3次元モデルの復元”、情報処理
学会論文誌、Vol．38　No．4，　ppコ71－778（1997）．
176）西原清一・：図面理解による3次元モデリング，CompuIer　T（xlay，　Vd．10，　No．4，　pp．18－29（1993）。
126
177）沼尾雅之、増田　宏二三面図からのソリッドモデル変換技術の現状，人工知能学会誌，Vo1．11，No．4，
　pp．542－549（1996）．
丑78）秋間正道、今井弘毅、山本野郎、金光徳弘：Sd量d－R，　Computer　Tb由y，　Vol．10，国。．4，勲P．49－52（1993）．
179）青村　：茂、石原　肇：図面の認識と立体作成，情報処理学会研究報告，Vo亙．93，No．62，　CG－63，PP．75－82
　（1993）．
蓋80）高橋正充、佐々木康仁、伊藤　潔：非線形疑似プール計画法による曖味な三面図からの多面体の一
　意的合成，人工知能学会誌，Voi．6，　No．6，　pp。904－9　U（1991）．
181）内野寛治、狩野　均、西原清一1制約知識ペースに基づく三面図理：解，人工知能学会誌，VoL　11，No．4，
　pp。653－661（1996）．
182）渡辺　崇、田代明子、藤井省三：矛盾を含んだ三面図情報からの物体の推定，情報処理学会論文誌、
、　Vo韮。35，　No。11，　PP。2320－2330α994）．
183）田村雅之、梅潭　顕、狩野　均、西原清一：省略の含まれる三面図からの3次元モデルの復元，情
　報処理学会研究報告，VoL95，：No．63，　CG－75，　pp．17－24（1995）。
184）Jan灘く◎enderink：9gWぬat　Does蓬he　Od賦（髄聡g　Contour　TeUs　Us講bou癒So丑日d　S　hape”，　Percept量on，1‘7，　PP．75－U4
　（1984）。
185）Su鶴X量縫。，　TJ曲im瓢s“，　et　al：’IR㏄onst職ction　of　Tぬ照＞Di鵬e蹴sion撮S散ape　of　Huge　R㏄k　Using　Visions”，
　：Pr㏄．15th　IAST琶D，夢p。259－262（豊997）．
186）Jian　Yu　Zhe髄g：”Ac（麺爵ng　3D　Mo｛おls　f奴）m　S卿e獄oes　of　Contou罫s”，肥肥T臓ns．　on　P蹴em　Ana韮ysis　and
　Mach㎞e　1鵬11igence，14（2），　pp。157－173（1992）。
187）金光秀雄、新保　勝：”単車領域の概念に基づく一変数多峰性関数の複数極大点および最大点探索
　手法”、情報処理学会論文誌、VoL37国α9，　pp．1646－1656（1996）。
188）ミニ特集：人間の運動計測とその応用、計測と制御、Vol．36，　No．9（1997）．
189）出口光一郎：”コンピュータピジョンのための幾何学　1．画像の生成過程を記述する”、情報処
　理　連載講座、Vo1．37　No．6，　pp．549－556（1996）．
190）松山、谷口：四脚8e翫d錨伽ding臨viπo豹ment（㎜）プロジェクト，情報処理，　vol．36，　No．3，pp．203－211
　（1995）．
191）松山：鯉マツプービジョン研究から見た統合アーキテクチャ，人工知能学会誌，Vo1．　i　o，　No．6，
　pp．888－894（1995）．
192）Hom，8。　KP．：R．obot　vision，　MIT　Press（1986），　（邦訳：ロポツトビジョン，朝倉書店（1993））．
193）Lu，　J。and　Lttle，　F，：Refl㏄tance　Function　Estimation　and　Shape　R㏄oveずy　fビom　Image　Sequence　of　a　Ro甑ing
　Obj㏄t，　Proc．5こh　htem加onal　Conferen㏄on　C　omputer　Vision，　pp．80－86（1995）．
194）鶴田1光の鉛筆一光技術者のための応用光学一、新技術コミュニケーションズ（1984）、および、佐
　藤：CVCV－WG特別報告一コンピュータピジョンのための画像センサ、情報処理学会コンピュータビ
　ジ．ヨン研究会報告、96－CV－98－9（1996）．
195）出口光一郎：画像と空間一コンピュータピジョンの幾何学一、昭晃堂（1991）．
196）We窺g，置。，Co臨e髄，舜。翻Hemio蟹，　M。：C繊澱C麗lib麟。翻wi伽D孟s蔵。瓢。聡M6dds刎A㏄畷鴻y鷺v撮翌ぬon，
1露7
IEEE　T聡nsacI蓋。龍s　on燈at絶m　A鶏alysis認臨。ぬine　I聡甕eUigence，　Vol．PAMI－14，　No．10，　PP．965－980（1992）。
197）出口1カメラキャリブレーション手法の最近の動向、情報処理学会コンピュータビジョン研究会報
告、82－1（1993）。
198）出口：コンピュータピジョン、グラフィックのための射影幾何学［1｝［4】、計測と制御、Vo1．29，　No．11
－Vo丑。30，　No。3（連載）　（1990－1991）。
199）出口光一郎：”コンピュータピジョンのための幾何学2．ステレオビジョンの仕掛けを解き明か
す”、情報処理　連載講座、Vol．37　No．7，　pp．662－670（1996）．
200）Dhond，　R　and　Aggarw1，　J．　K．：S㎞cture食om　S　tereo－AReview，　IEEE　T㎜s。　on　SMC，　Vo1．19，　No．6，
pp．1489－1510（1989）．
201）Bmwn，　L　G．：AS証vey　of互mage　Re曾s甑ion　Techniqμes，　ACM　Computing　S　urveys，　Vo1．24，　No．4，
PP．325－376（1992）．
202）：LongueレHiggins，　H．　C．：ACompu搬Algo磁勤m藪）r　Re◎o龍s撫。紅ing我S㏄薮e　f縦）m　Two　P買〕jec匙ions，　N融轍e，
Vo豆．293，脚．133435（1981）．
203）ぬuge糊，0．：Wぬa建C細盈e　Se㎝量n　Thπee　Dimensio醜s　w柚㎝Uncaエiわ瓶ed　Ste聯。　Rig？，　P蒙oc。鷺賦》pian
Conf爾ence　o践Compu蹴Vision992（G．　S　an（聾聡i，　ed，L庵x加置e層。愈es且n　Comp就er　S　ci㎝㏄，　Vo1，588），　S　pr蓋蹴ge思一
　Verlag，　pp563－578（1992），
204）HartIey，　R．就綴．：Ste藪x）飲）m　Unc組ib麟ed　Came罫as，　P璽㏄、　Compu絃Vision　and　Pattem　Re◎ognit且on窟92，
pp．76玉一764，肥E一三Press（i992）．
205）Hartiey，　R．　e亀盆L：犯s驚imation　of　Relative　Came凱a：Positio翻藪）r　Unc樋ib職ed　Came㎜，　P宜oc。鷺賦）pian
Con鱈ence　o蹴Compu搬Vision192（G．　S　an（輩ni，《鵡，Lccζu聡No亀es量脆Comp凱（ぼSci㎝ce，　Vo1，588），　Springe婁一
　Verlag，　pp579－587（1992）。
206）Nguyen，　T．　C．and　H：ua践9，　T。S．：Quant三口。憾r窟s　in　Axia夏Motion　Stereo　on　R㏄伽gular，　Tbsse臨d㎞age
Sensors，　Pr㏄．11th　Intem．　Con£on　Pattem　R㏄ognition，　VoU，pp。13－15（1992）．
207）Roddguez，　J．　J．　and　Aggawal，　J．　K．：St㏄hastic　Analysis　of　Stereo　Quantization　Enor，】EEE　Trans．，
　Voi．PAMI　42，　Nb5，　pp．467－470（1990）．
208）L聰ong，　Q．一T．伽i．：0聰Dete㎜i賎ing血e碧undamen認M謝x：A髄滋ysis　of　D縦伽餓Me血（》ds磁Hx幽me醜1
Res縄1象s，　R醜pp◎醜（むRec蝕e眠ぬe　1894，㎜IA　Sophia－Antipo豆is，買㎜◎e（鼠993）．
209）Zれa獄g，Z。　e苞al．：ARobust　T㏄hni（担e　fbr　M翻tching　Two　Uncalib蜘ed　1mages　Through監he　Reσovery　of曲e
U離㎞own　Epipolar　Geo卿e腫y，　Ardnci訓1㈱mgence，　Vo丑．78，　pp。87－U9（1995）．
210）Fauge醐，0．：Stratincation　of　Thiee－Dimensional　Vision：Pr（オ㏄tive，　Af黛ne　and　Metdc　Rep蝿ent磁io蹴s，」。
　Opdcal　Society　of　America，　VoL　12，　No．3，　pp、465－484（1995）。
211）出口光一郎：”コンピュータピジョンのための幾何学3。動画像の扱い”、情報処理　連載講座、
　Vol．37　No。8，　pp．759－767（1996）．
212）、杉本晃宏：”物体の見え方によらない情報の抽出”、情報処理、VoL37No．12、　pp．11254丑31（1996）．
213）Ba跡e琉t，　B．　B．，Payこon，　P。　M．，正ぬag，　N’．　N。｛md闘慧，　M．　H：．：Gene副Me愈ho制br　Detem董ining　P幼e（蒐量ve
　一鶴va践㎝鱈i麗Imagery，　CVGIP：Xmage　Unders伽（髄ng，53，1，PP。46－65（丑991）。
128
214）8麟s，∬。鼠，Welss，獄，S。繰d　Riseman，　E．　M．：View　Va戯ion　of：Poin霧一Se憾d　Line－Segmen葛R沿跡es，肥EE
T鍛ns。　on蔓》AM夏，15，1，pp51－68（丑993）．
215）Car丑sso蹴，　S，：Mu蜘1e亙mage亙鶴vaha聰Using　Double　Algebr窺，　Proc．　of　the　2nd　DARPA－ESPRIT　Workshop
on葺獄v頗a職ce，　PP。335－350（1993）。
216）Dud篇R．0．紐d　H麟，　P．　E：Pa瞭n　Cl翻ncation紐d　S㏄ne　Analysis，　Wiley，　New　York，　U．S．A．（1973）．
217）Fauge㎜，0．：Th縦＞Dimensional　Computer　Vision：AGeometric　Viewpoint，　Mrr　Press，　Cambd（嬉e，
Massachusetts，　U．S．A。（1993）。
218）Forsy監h，　D．，　Mundy，J。L，Zlsse㎜an，　A．，Coelho，　C．，H：eller，　A．刎Rothwell，　C．：Inv頗蹴Descdptors角r
3－DOt額ec匙Recognidon　a擁d　Pose，肥EE　Trans．　on　PAMI，13，10，　pp．971－991（1991）．
219）Moses，　Y．認U互童man，　S．：Limitations　of　Non　M6de韮一：Based　Recog面on　Systems，　P罫㏄．　of　the　2nd　ECCV，
　pp。820。828（1992）．
220）Mun（取，　J．　L。　and　Zisse㎜㎝，　A。　e（鼠：Goome面。血vadance　i鷺Computer　Vision，　MIT　P鋼s，　Camb直dge，
　M［assach紐setts，　U。S．A。α992）。
22豆）RothweU，　C．A．，欝orsyth，　D．　A．，Zisse㎜an，　A．　a践d　Mundy，　J．L．：氾x撫。縫ng　P朗ecdve　S血。㈱fヒom　Si蹴g丑e
　Persp㏄tive　Views　of　3D　Point　S　eξs，　Pr㏄．　of　the　4th　ICCV，　pp573－582（1993）．
222）Ro伽e丑i，　C。　A。，　Zisse㎜1鵬，　A．，　Mu絢，」．　L，　and汐。騨h，　D．　A．：氾f磁cient　Mo（齪Ub町A㈱曲y
　翫◎jectively　Inva三下t　Index血g　I翫nctions．　Pr㏄．　of　CVPR，勲p．109－U4（1992）．
223）Semple，」。　G．　and　Kne¢bone，　G．　T。：A韮g（力蜘。　PrDj　ective　Geomeαy，αa爬n（k）n　P即ess，　Ox菱b紙U．　K（1952
　（鵬P血面in　1979））．
224）Sugimoto，　A．：P双）j㏄tive　Invadant　of　Lines　on　A（聾a㏄nt　Pla践ar　Regions　i礁aSingle　View，　ATR　T㏄hnゑ。副
　Report　TR－H－034，　ATR，　Kyoto，　Japan（1993）．
225）Sugimoto，　A．：Geometric　Invahant　of　Non－Qoplanar　Lines　in　a　S　ingle　View，　Proc．　Gf　the　12tk　hlt．　Con£on
Pattem　R㏄ognition，　VoL　1，pp．190495（1994）．
226）杉本：コンピュータビジョンにおける技術評論と将来展望（H）一ビジョンにおける不変量とその
応用一”、情報処理学会コンピュータビジョン研究会資料、93－3，pp．19－34（1995）．
227）W伽sh繍∬，　D．：瓢（xle1厭d　Invah繰総｛br　3－D　Vision，1鉱」。　of　Comp鵬r　V五sio翻，10，　pp．2742（1993）。
228）Weiss，瓦：磨朗磯ive　inv短蹴s　of　S　hapes，　Pπ㏄．　of　DAR整A　Image　Un（醜匙anding　Wo慮shop，　pp．　U25－U34
（1988）．
229）Weiss，1。，　Meer，　P．　and　Dunn，　S。M．：Robus鵬ss　of　Algebraic　Invariants，　Proc．　o紬e　l　stDARPA－ESPRIT
Workshop　on　Invahance，　pp．345－358（1991）．
230）Weiss，1．：Geome症ic　Invahan的and　Obl㏄t　R㏄ognition，　Int，」．of　Cumputer　Vision，10，3，pp．207－231（1993）。
231）ApPle一：Products－QuickTime，　http：〃www．apPle．com／quick：time／
232）HUXS　TEN：BOSCH：OFFICIA：L　DATA：B　ASE，　http：〃sasebo．sasebo．tao．orjp／
233）、Mars　Missio鷲s，　http：〃mpfwwwjpLnasa．gov／
234）Kaidan，　hゆ：〃www．kaidan．com／
235）藤本、石松：連続ビデオ画像からQ“ickTime　Vi就uai　R（魁i乾yデータへの変換手法について、第15回
1露9
計測自動制御学会九州支部学術講演会予講集p．259・260（1996）．
236）株式会社インフォマティクス：GIS読本（1995）．
237）井口征士、佐藤宏介：三次元画像計測、昭晃堂（1990）．
238）高木幹雄、坂内正夫、稲田修一：三次元映像、昭晃堂（1991）・
239）泉　武博：3次元映像の基礎、オーム社（1995）．
240）夏PXX－J：P，ぬt霊p：〃www．ipix。jp．nejp／
241）長崎市ホームページ、http：〃www．us1．n我g農s誼i－n㏄．orjp／～nacity1
